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1. ÚVOD 
 
Jedním z velkých objevů lidské civilizace byla dozajisté elektrická energie. Její 
rozvoj začal po objevení stálého zdroje napětí v roce 1800 Alessandrem Voltem. Mezi 
obory fyziky patří tedy relativně krátce, ale i přesto si v dnešní době málokdo dokáže 
život bez ní vůbec představit. Po příchodu z práce či školy jednoduše zmáčkneme vypínač 
a daný spotřebič nebo světlo začne okamžitě reagovat. Zapojení čehokoliv do zásuvky se 
pro nás stalo naprosto banální dovedností a tak jediné, z čeho můžeme mít obavy, je fakt, 
že úraz elektrickým proudem zabíjí. Samotná výroba elektřiny, respektive přeměna 
z jiného zdroje energie v dostatečném množství, aby dokázala zásobovat všechny 
zákazníky, je však velice technicky a ekonomicky náročná a vyžaduje značné zásahy do 
přírody.  
Jednou z možností její výroby, je přeměna energie vody. Lidé vodu používali 
odedávna především jako zdroj hybné síly, kdy přes mlýnská kola poháněli mlýnské 
kameny, nebo třeba pilu. Postupem času se soustrojí značně zdokonalila a slouží 
především k výrobě elektřiny.  
Problém je, že spotřeba elektřiny se mění dynamicky v průběhu celého dne, proto 
musíme její výrobu regulovat, aby nedošlo ke zhroucení systému. Elektřinu nejsme ani 
schopni jako takovou skladovat, z toho důvodu zařazujeme do systému prvky, které jsou 
schopny ji přeměnit na energii jiného typu (potenciální energii vodního sloupce). 
 
 
  Obr. 1. Rozpětí celkového odběru ze sítě Pražské energetiky   
  během typického zimního dne [1] 
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2. VYUŽITÍ VODNÍ ENERGIE 
 
 Energii vody můžeme efektivně využít výstavbou vodních děl, které jsou schopny 
ji přeměnit na elektrickou. Tyto stavby můžeme dále rozdělovat dle různých kritérií. 
 
  2.1 Základní rozdělení: 
 
- Průtočné, využívají přirozený průtok toku. 
- S akumulací, jsou schopny do jisté míry akumulovat vodu 
v horní nádrži. 
   
2.2 Dělení dle umístění: 
 
- Přímo na hlavním toku 
- Derivační, jsou vybudována mimo hlavní tok, respektive 
přirozené koryto řeky tvoří obtok elektrárny. 
 
2.3 Dělení dle výkonu 
- mikrozdroje   P < 100kW 
- malé    P < 10 MW 
- střední   10 MW <  P < 100 MW 
- velké    P > 100 MW 
 
V našich podmínkách se využívají především akumulační typy, ty se skládají ze 
vzdouvacího tělesa (jezy, hráze) a vlastního objektu elektrárny. Princip činnosti spočívá 
v akumulování energie ve formě zvyšování hladiny před vzdouvacím zařízením a 
následném řízeném vypouštění přes lopatky turbíny v době potřeby. 
Průtočné elektrárny nejsou časté především z důvodu, že řeky na našem území 
pramení, a proto nemají ještě dostatečné množství vody z ostatních menších toků. Přítok 
vody u derivačních systémů s malými spády může být s volnou hladinou až přímo k 
turbíně, pro střední a větší spády je řešen tlakovými přivaděči. 
Pro výstavbu akumulačních VD je zapotřebí podrobného hydro-geologického 
průzkumu za účelem získání využitelného potenciálu toku. V dnešní době je však 
výstavba velkých přehrad v ČR prakticky nemožná z důvodu vyčerpaných hydrologicky 
výhodných lokalit. Právě z tohoto důvodu se značná část pozornosti ubírá k malým 
tokům, kde je mnoho nevyužitých jezů a bývalých mlýnů, hamrů a pil, které nám mohou 
posloužit k výstavbě malých vodních elektráren. [2][3] 
 
 
  
 
 
 
    
 
Obr. 2. Vodní dílo akumulační           Obr. 3. Vodní dílo  
přímo na hlavním toku [2]                 akumulační derivační [2] 
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- Výhody přehrad a jezů 
Neznečišťují životní prostředí, neprodukují odpad, nepotřebují téměř žádné 
suroviny během provozu (žádné náklady), vodní plochy jsou vhodné 
k rekreaci. 
 
- Nevýhody přehrad a jezů 
Velký zásah do rázu krajiny a samotného vodního toku (zatopení oblasti), 
ekonomicky náročná výstavba, kolísání hladiny ovlivňuje život ve vodním 
toku, při provozu vzniká značný hluk. 
 
 
3. VODNÍ TURBÍNY [4][13] [5] 
 
Vodní turbína je zařízení, které je schopno přeměnit potenciální energii vodního 
sloupce na rotační pohyb kolem své osy, který dále využíváme na výrobu elektrického 
proudu. 
Voda prochází přes rozváděcí lopatky do lopatek oběžného kola, kde předává svou 
energii a odtéká sací troubou do spodní nádrže.  
Podle změny tlaku při průchodu oběžným kolem rozlišujeme turbíny rovnotlaké a 
přetlakové. Podle směru vstupu resp. výstupu z oběžného kola rozlišujeme turbíny 
axiální, radiální, radiaxiální, tangenciální a kuželové. Další možnost rozdělení je dle 
polohy hřídele, na kterém je turbína umístěna – horizontální, vertikální a šikmé 
provedení. 
 
3.1. Rovnotlaké vodní turbíny 
 
Pokud se celá hodnota hydrostatického tlaku mění při průchodu 
rozváděcími kanály na energii pohybovou, která je předána lopatkám oběžného 
kola, jedná se o rovnotlakou turbínu..  Rovnotlaká turbína musí být umístěna nad 
hladinou spodní nádrže, a to z toho důvodu, aby nedocházelo k brodění, a tím 
snižování účinnosti. 
 
3.2 Přetlakové vodní turbíny 
 
Pokud se mění pouze část tlakové energie v rozváděcích kanálech a většina 
ji vyexpanduje na pohybovou energii v oběžném kole, jedná se o přetlakové 
turbíny. Na oběžné kolo se přivede tlaková voda, kde předá svoji energii a odchází 
dál savkou do spodní nádrže. 
Přetlakové turbíny jsou ponořeny pod hladinu spodní nádrže, a to z 
toho důvodu, aby nedocházelo ke ztrátě spádové výšky a vzniku kavitace. 
  
  3.3  Axiální, radiální a radiaxiální vodní turbíny 
 
Protéká-li voda rovnoběžně s osou hřídele, jedná se o axiální turbínu. 
Pokud je průtok vody kolmý ke hřídeli, jde o turbínu radiální. Třetí možnost 
nastává, pokud kapalina v turbíně mění svůj směr průtoku z radiálního na axiální – 
jedná se o turbínu radiaxiální. Protéká-li voda tečně vzhledem ke směru otáčení,  
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jedná se o turbínu tangenciální. Poslední možnost je, pokud voda protéká směrem 
šikmým ke hřídeli, jedná se tedy o kuželové turbíny. 
 
3.4 Přehled nejvíce používaných turbín: 
 
   3.4.1 Kaplanova turbína 
 
 Kaplanovy turbíny jsou přetlakové axiální turbíny určené 
k využití relativně velkých průtoků a malých spádů. Rozsah měrných 
energií se pohybuje v rozmezí Y=(10-700)J/kg. Velkou výhodou je 
možnost dvojí regulace průtoku, natáčení lopatek rozváděcího i 
oběžného kola. Vhodnou kombinací získáme při daném průtoku 
maximální možný výkon. Uložení turbíny je horizontální, vertikální, 
nebo přímoproudé. 
                      Obr. 4. Kaplanova  
      turbína [7] 
 
   3.4.2 Francisova turbína 
 
 Francisovy turbíny jsou přetlakové radiálně-axiální turbíny. 
Nejrozšířenější turbíny, pokrývají rozsah měrných energií Y=(50-
7000) J/kg. Regulace je možná natáčením rozváděcích lopatek. FT 
lze navrhnout jako reverzní soustrojí. Takový typ se hojně využívá 
v přečerpávacích vodních elektrárnách. Při jednom směru otáčení se 
používá jako turbína, v opačném pak jako čerpadlo. 
 
Obr. 5. Francisova  
turbína [7] 
 
3.4.3 Peltonova turbína 
 
 PT zastupuje rovnotlaké tangenciální turbíny. Využívá 
se pro velice vysoké spády a relativně malé průtoky. Parpsek 
vody proudí z dýzy na korečky turbíny, je regulovaný jehlou. 
Koreček připomíná tvar dvojité lžíce, ve kterém voda obrací 
směr téměř o 180°, právě tak předá nejvíce své energie. 
Obr. 6. Peltonova 
turbína [7] 
 
 
3.4.4 Bánkiho turbína 
 
Další z představitelů rovnotlakých vodních turbín, tentokrát 
radiální s dvojitým průtokem. Voda je těsně před oběžným 
kolem usměrněna přechodovým obdélníkovým profilem, kde 
je regulována pomocí jednozvratné klapky. Velkou výhodou 
je levná a snadná výroba. 
 
Obr. 7. Bánkiho turbína [7] 
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 3.5 Volba typu turbíny 
Volba vhodného typu turbíny závisí na účelu a podmínkách vodního díla. 
Mezi další podstatná kritéria patří výška spádu, velikost průtoku a hodnota výkonu 
daného soustrojí, kterého chceme dosáhnout.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 8. Rozsah využití nejpoužívanějších turbín [6] 
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4. PŘEČERPÁVACÍ VODNÍ ELEKTRÁRNY 
 
 
  Obr. 9. Schéma PVE [8] 
 
Energetický průmysl se potýká s problémem uskladnění elektrické energie. Jednou 
z efektivních možností je její přeměna na potenciální energii vody a to i za cenu značných 
ztrát v daném systému. Tuto možnost nám nabízí právě přečerpávací vodní elektrárny.  
Tento druh elektráren je zajímavý především faktem, že žádnou energii v podstatě 
nikdy nevyrobí, nýbrž jenom spotřebovávají. Jejich hlavní výhodou je ale schopnost 
přeměnit levnou energii noční (přebytečnou) na drahou špičkovou (nedostatkovou), nelze 
je ani jednoznačně zařadit dle typu vodních elektráren, spíše tvoří samostatnou skupinu. 
Zásadní roli sehrávají v celém energetickém systému, kde plní statickou, 
dynamickou a kompenzační funkci. 
 
4.1 Princip činnosti 
  
PVE se skládá z těchto základních částí: horní nádrž, přivaděč, elektrárna, 
dolní nádrž. Pracuje v dvou cyklech, čerpadlovém a turbínovém. 
V okamžiku, kdy je přebytek elektrické energie a prázdná horní nádrž, 
nabíhá čerpadlový cyklus. V prvé řadě provedeme zavzdušnění oběžného kola 
čerpadla. Tato operace je nutná, abychom byli vůbec schopni uvést čerpadlo do 
pohybu (vzduch klade menší odpor oproti vodě). Následuje jeho roztáčení 
rozběhovým motorem za současného otevírání kulového uzávěru a rozváděcích 
lopatek. Po rozběhu se čerpadlo udržuje v pohybu motor-generátorem. Dochází 
tedy k čerpání vody ze spodní nádrže do horní a PVE spotřebovává proud. 
V okamžiku, kdy je nedostatek elektrické energie, nabíhá turbínový 
cyklus. Po otevření kulového uzávěru začíná proudit voda, která roztáčí turbínu a 
zároveň tedy i motor-generátor, po dosažení synchronních otáček se celé soustrojí 
přifázuje k elektrické síti. Dochází tedy k přepouštění horní nádrže do spodní, 
PVE vyrábí proud. 
 
4.2  Funkce v soustavě [14] 
 
4.2.1 Statická 
 
Statická funkce umožňuje přeměnit levnou a přebytečnou energii 
noční na drahou a nedostatkovou energii špičkovou. 
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4.2.2 Dynamická 
 
Dynamická rezerva energie v systému, vyrábí kompenzační proud, 
který řídí kmitočet systému 
  
4.2.3 Kompenzační  
 
Podílí se na udržení daného napětí v celé soustavě 
 
4.3 Přečerpávací vodní elektrárny u nás 
 
V Česku jsou vybudovány 3 přečerpávací vodní elektrárny: Štěchovice, 
Dalešice, Dlouhé stráně. 
 
4.3.1 Vodní elektrárna Štěchovice [9] 
 
Je součástí Vltavské kaskády a skládá se z dvou elektráren. První (Štěchovice I) je 
klasická vodní elektrárna vybavená vzdouvacím zařízením (přehradou) a dvěma 
soustrojími o výkonu 22,5 MW. VE Štěchovice I slouží především jako vyrovnávací 
nádrž pro VE Slapy, která je umístěna výše na toku. Druhá (Štěchovice II) je nejstarší 
vybudovanou PVE a zároveň je vybavena nejmenším instalovaným výkonem. Dolní 
nádrž je součástí vývařiště přehrady Štěchovice a horní je pak uměle vybudována na 
kopci Homole. Po rekonstrukci je dílo vybaveno jedinou rychloběžnou reverzní 
Francisovou turbínou FR-180. 
 
Parametry PVE Štěchovice II: 
     
           Obr. 10. PVE Štěchovice [9] 
 
 
4.3.2 Vodní dílo Dalešice [17] 
 
Je vystavěna na řece Jihlavě nedaleko Třebíče. Přehrazení toku vytvořilo vodní nádrž 
Dalešice, která je svou velikostí největší na Moravě, a vodní nádrž Mohelno. Hlavní 
úlohou PVE je dodávka technické vody pro JE Dukovany vzdálené 3km a vytváření 
elektrické energie v době špičky. Elektrárna je záměrně navržena tak, aby v případě 
potřeby mohla zastoupit jeden vyřazený blok JEDU. Instalovány jsou čtyři reverzní 
Francisovy turbíny v dvoustrojovém uspořádání, většinou jsou ale střídavě používána 
jedno nebo dvě soustrojí.  
Délka dvojitého potrubí 590m 
Spád (brutto) 220m 
Instalovaný výkon 45 MW 
Objem horní nádrže    0,5 mil. m3 
Typ turbíny 1 x FR-180 
ČKD Blansko 
Průměr oběžného kola 2,2m 
Hltnost 24 m3/s 
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Parametry PVE Dalešice: 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
      
 Obr. 11 PVE Dalešice 
 
    Obr. 11. PVE Dalešice [10] 
 
4.3.3 PVE Dlouhé stráně [15] [16] 
 
Elektrárna byla stavěna od roku 1978 přímo v masivu Hrubého Jeseníku nedaleko 
obce Loučná nad Desnou. Přes politické, ekologické i jiné problémy se podařilo 
elektrárnu uvést do provozu roku 1996. 
Dlouhé stráně mají 3 nej. Jedná se o vodní elektrárnu s největším spádem a 
největším instalovaným výkonem v ČR a zároveň má k dispozici Francisovu turbínu 
s největším výkonem v Evropě 
Celá stavba je architektonicky koncipována spíše jako typicky horská, projektoval 
ji Ing. arch. Ladislav Konečný. Spodní nádrž vznikla přehrazením říčky Divoká 
Desná, horní pak vznikala seříznutím vrcholu kopce Dlouhé stráně (některé zdroje 
uvádějí vrch ), aby vznikla plocha o dostatečné rozloze. Ta se nadále upravovala další 
navážkou, která byla vytěžena při stavbě samotné strojovny elektrárny. Zajímavostí 
je, že konečná nadmořská výška koruny hráze byla stále o 2m nižší než původního 
vrcholu masivu. Aby nevznikaly geografické mystifikace, bylo rozhodnuto o 
dotvoření právě dvoumetrového násypu. Strojovna je umístěna, jak již bylo zmíněno, 
v podzemí a vedou k ní 2 tunely. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 12. PVE Dlouhé stráně [11] 
 
Schéma s popisem viz Příloha Obr. 1. 
Technické údaje viz Příloha Tab. 1. 
Spád (brutto) 90m 
Instalovaný výkon 4x112,5 MW 
Objem horní nádrže 127 mil. m3 
 
Objem vyrovnávací 
nádrže 
17,1  mil. m3 
Typ turbíny Francisova 
reverzní 
Hltnost 150  m3/s 
Výška hráze 100m 
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5 STROJOVÉ USPOŘÁDÁNÍ VODNÍCH ELEKTRÁREN 
 
Strojové uspořádání se dělí prvotně dle polohy hřídele, na kterém je umístěna 
turbína + generátor (čerpadlo + motor). Horizontální provedení bylo hojně využíváno 
v dřívější době, kdy ještě elektrárny nedosahovaly velkých výkonů. Postupem času se 
přešlo na vertikální provedení z důvodu narůstajících půdorysných rozměrů strojoven 
právě vlivem zvýšení výkonu. Horizontální uspořádání je výhodné pro svoji přehlednost a 
snadnou dostupnost k jednotlivým částem, vertikální uspořádání je vhodnější pro velké 
kolísání hladin.  
 
 
5.1 Strojové uspořádání PVE [4] 
 
o 4-strojové uspořádání – turbína, generátor a motor, čerpadlo. 
V dnešní době již zastaralé uspořádání, které se nepoužívá především 
z důvodu složitosti a finanční nákladnosti celého systému. Výhodou je, 
že čerpadlo i turbínu můžeme řešit pro různé, pro daný typ stroje 
ideální otáčky. Z tohoto důvodu dosahujeme i vyšších účinností. 
 
o 3-strojové uspořádání – motor-generátor, turbína, čerpadlo. Stále 
využívané uspořádání. Všechny 3 stroje jsou uspořádány na jedné 
hřídeli, turbína je napevno připevněna pevnou spojkou a proto se točí i 
při čerpadlovém provozu (turbína je zavzdušněna pro snížení odporu). 
Čerpadlo je s hřídelí spojeno většinou zubovou spojkou, která se 
připojuje za klidu. V případě nutnosti rychlého přepnutí cyklů se 
zavzdušněné čerpadlo rozbíhá na přibližně stejné otáčky s hřídelí 
pomocným motorem, nebo malou peltonovou turbínou. 
 
o  2-strojové uspořádání – reversní turbína a motorgenerátor. Moderní 
a nyní hojně využívané uspořádání, které má nejmenší nároky na 
obestavěný prostor, nevýhodou je však nižší účinnost. Je nabíledni, že 
pokud navrhujeme stroj pouze jako turbínu, má větší účinnost, než 
když ho navrhujeme jako turbínu i čerpadlo. Nutno dodat, že reversní 
soustrojí jsou počítána spíše jako čerpadla, z toho důvodu, že čerpání 
vody je vzhledem ke kinematice a dynamice složitější. Proto například 
Francisova reversní turbína umístěná na PVE Dlouhé stráně má větší 
účinnost při čerpadlovém cyklu. 
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6 VÝPOČET ÚČINNOSTI CYKLU 
 
Pro výpočet celkové účinnosti přečerpávacího cyklu použijeme obecně známý 
vztah. 
 
                                                                              η  PP                                                               6.1	  
Abychom byli schopni do této prosté rovnice dosadit, je nutné určit výkon resp. 
příkon potřebný pro přemístění 1 m3 vody, v našem případě z horní nádrže do dolní a 
naopak. Dle vstupních hodnot tedy určíme průtok [m3/s] soustrojími. Do výpočtu je nutné 
započítat ztráty v tlakovém přivaděči, které nejsou zanedbatelné. 
 
6.1 Vstupní hodnoty 
 
Geodetický rozdíl hladin se v závislosti na provozu znatelně mění, což by 
vyžadovalo značné množství dat z měření. Pro náš výpočet volíme konstantní hrubý 
(brutto) spád. 
 H  533 m  
 
Účinnost reversního soustrojí Francisovy turbíny je proměnlivá v závislosti na 
průtoku a spádu. Pro náš výpočet volíme konstantní účinnosti. 
 
Účinnost při čerpadlovém cyklu  η  93%  0,93 
Účinnost při turbínovém cyklu        ηČ  93,5%  0,935 
 
Výkony jednotlivých cyklů se taktéž liší v závislosti na průtoku a spádové výšce. 
Dle měření Ing. Vladimíra Habána Ph.D. jsou výkony resp. příkony pro hrubý spád 
HB=533m rovny: 
 P  315 MW PČ  305 MW 
 
Přičemž výkon turbíny je měřen na svorkách generátoru. Počítáme-li tedy i s jeho 
účinností, která je rovna: 
 η  99%  0,99 
 
Pak výkon turbíny na hřídeli je roven: 
 
                                     η  PP       P 
Pη 
315
0,99  318,18 MW                        6.1.1	 
 
Příkon čerpadla je měřen na svorkách motoru. Počítáme-li tedy i s jeho účinností, 
která je rovna: 
 η  99%  0,99 
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Pak výkon předaný oběžnému kolu čerpadla je roven: 
 
                           η  PČPČ  PČ  PČ · η  305 · 0,99  301,95 MW                   6.1.2	 
  
Další vstupní hodnoty jsou uvedeny v příloze Tab. 1.  
 
Hustota vody a gravitační zrychlení Země je bráno jako konstantní. 
 
ρ  1000 kg m#$  
g  9,81 m s&$  
 
6.2 Turbínový cyklus 
 
Jako prvotní odhad čisté (netto) výšky volíme 95% hrubé výšky- 
                                     H'(  0.95 · H  0,95 · 533  506,35 m                                  6.2.1	 
 
 Průtok protékaný turbínou je tedy roven 
                                                  P  Q( · H'( · ρ · g · η                                                  6.2.2	  
Q(  PH'( · ρ · g · η 
318 180 000
506,35 · 1000 · 9,81 · 0,93  68,88 m
# s$  
  
Střední rychlost v potrubí se vypočítá z rovnice kontinuity 
  
                                                               Q  S · v,   v,  QS                                                    6.2.3	 
 Průtočné průřezy jsou rovny 
 
                                                  S(  π · d(
&
4 
π · 3,6&
4  10,18 m&                                   6.2.4	 
 
                                                  S&  π · d&
&
4 
π · 2,1&
4  3,46 m&                                     6.2.5	 
  
Střední rychlosti potrubí v daných průřezech jsou rovny 
 
                                                     v,(  Q(S( 
68,88
10,18  6,77 m s⁄                                        6.2.6	 
 
                                                     v,&  Q(S& 
68,88
3,46  19,91 m s⁄                                     6.2.7	 
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Výpočet typu proudění v potrubí 
 
                                           Re  v,( · D5ν 
6,77 · 3,6
1,307 · 1078  18647284                            6.2.8	 
                                              D5  4 · SO 
4 · S(O( 
4 · 10,18
π · 3,6  3,6 m                              6.2.9	 
Re  2320  jedná se o turbulentní proudění 
 
Výpočet typu turbulentního proudění 
 
                                                      kF  kD5 
3
3600  8,3 · 107G                                      6.2.10	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 13. Kriterijní diagram pro turbulentní proudění [5] 
 
Dle kriterijního diagramu pro turbulentní proudění se jedná o 2. režim 
turbulentního proudění 
 
 
6.2.1 Výpočet ztrát v přivaděči 
 
 Ztráty po délce [5] 
 
Výpočet koeficientu tření pro 2. režim turbulentního proudění dle 
Al´tšula je roven 
           6.2.11	 
λ  IJ1,8 · log KkF10 L
7
ReMN
7&  OJ1,8 · log P8,3 · 107G10 L
7
18647284QR
7&
 0,01855  
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   Dle Weisbachova vztahu je součinitel délkové ztráty roven 
 
                                               ζ(  λ · LUd( 
0,01855 · 1547
3,6  7,97                               6.2.12	 
 
 Místní ztráty 
 
• Vtoková ztráta [5] 
 
                                                ζ&  1ε J 1	&  
1
0,613 J 1	&  0,4                               6.2.13	 
                                ε  0,57 L 0,0431,1 J S(S'	
 0,57 L 0,0431,1 J 0,1	  0,613                6.2.14	 
 
• Ztráta v rychlouzávěru [5] 
 ζ#  0,1 
 
• Ztráta zúžením před kulovým uzávěrem [12] 
 
                                                  ζG  ARe 
177,22
18647284  9,5 · 1078                                6.2.15	 
 
                                  A  20,5n,X · tgα	,ZX 
20,5
0,34,X · tg 6,6	,ZX  177,22               6.2.16	 
 
                                                           n  S&S( 
3,46
10,18  0,34                                           6.2.17	 
 
                     tg α2 
d(2 J d&213 
3,62 J 2,1213  0,05769    
α
2  3,3°   α  6,6°    6.2.18	 
 
• Ztráta v kulovém uzávěru [5] 
 ζX  0,08 
 
• Ztráty v zakřivení potrubí [5] 
 
2x45°  ζ8  2 · f( · f& · f#  2 · 0,6 · 0,15 · 1  0,18                        6.2.19	 
 
1x85° ζZ  f( · f& · f#  0,9 · 0,13 · 1  0,117                                   6.2.20	 
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 Výpočet ztrátových měrných energií [5] 
 
Ztrátová měrná energie v užší části potrubí tzn. s vyšší rychlostí je 
rovna  
           (6.2.21) 
                                                          Y^(  _` ζa L ` ζa
Z
ab8
G
ab(
c · v,(&2                          
(7,97 L 0,4 L 0,1 L 9,5 · 1078 L 0,18 L 0,117) · 6,77&2  200,91 J kg$  
Ztrátová měrná energie v širší části potrubí tzn. s nižší rychlostí je 
rovna 
                                        Y^&  ζX · v,&&2  0,08 · 19,91
&
2  15,86 J kg$                           (6.2.22) 
   Celková ztrátová měrná energie je tedy rovna 
                                         Y^  ` Y^a
&
ab(
 200,91 L 15,86  216,77                             (6.2.23)
 
   Celková ztrátová výška je rovna 
 
                                                      H^  Y^g  216,779,81  22,1 m                                        (6.2.24) 
    
Čistou (netto) výšku vyjádříme ze vztahu  
                                          H'&  H J H^  533 J 22,1  510,9 m                            (6.2.25) 
 
Původní předpoklad čisté výšky byl H'(  506,35 m, z toho nám 
tedy vyplývá, že prvotní odhad byl nepřesný a musíme provést další 
iterační krok. Celý výpočet provedeme znovu s novou hodnotou H'& 510,9 m 
 
Po dosazení dostáváme nové hodnoty  
 
  Q&  68,876 m# s$    a   H'#  511 m 
Je možno provádět další iterace, ale vzhledem k tomu, že průtok se 
změnil pouze v řádu 1x10-3 m3/s jsou tyto údaje více než dostatečné. 
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6.3 Čerpadlový cyklus 
 
 
Jako prvotní odhad čisté (netto) dopravní výšky volíme 101% hrubé výšky. 
                                             H'(  1,01 · H  1,01 · 533  538 m                               6.3.1	 
 
Průtok protékaný čerpadlem je roven 
 
                                                            PČ  QČ( · H'( · ρ · GηČ                                                6.3.2	 
QČ(  PČ · ηČH'( · ρ · g 
301 950 000 · 0,935
538 · 1000 · 9,81  53,49 m
# s$  
  
 
 Střední rychlost vypočteme z rovnice kontinuity 
 
                                                                Q  S · v,                                                             6.3.3	 
                                                   v,(  QČ(S( 
53,49
10,18  5,25 m s⁄                                          6.3.4	 
 
                                                   v,&  QČ(S& 
52,42
3,46  15,46 m s⁄                                       6.3.5	 
 
Výpočet typu proudění v potrubí 
 
                                         Re  v,( · D5ν 
5,25 · 3,6
1,307 · 1078  14 460 597                            6.3.6	 Re  2320  jedná se o turbulentní proudění 
 
Výpočet typu turbulentního proudění 
 
                                                     kF  kD 
3
3600  8,3 · 107G                                         6.3.7	 
 
Dle kriterijního diagramu pro turbulentní proudění [Obr. 13] se jedná o 2. režim 
turbulentního proudění – hydraulicky hladké potrubí. 
 
Výpočet koeficientu tření pro 2. režim turbulentního proudění dle Al´tšula 
 
                                       6.3.8	 
λ  IJ1,8 · log KkF10 L
7
ReMN
7&  OJ1,8 · log P8,3 · 107G10 L
7
14460597QR
7&
 0,01855 
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6.3.1 Výpočet ztrát v přivaděči 
 
 Ztráty po délce [5] 
 
                                               ζ(  λ · LUd( 
0,01855 · 1547
3,6  6,82                                  6.3.9	 
 
 Místní ztráty 
 
• Ztráty v zakřivení potrubí [5] 
 
2x45°  ζ&  2 · f( · f& · f#  2 · 0,6 · 0,15 · 1  0,18                        6.3.10	 
1x85° ζ#  f( · f& · f#  0,9 · 0,13 · 1  0,117                                  6.3.11	 
 
• Ztráta v kulovém uzávěru [5] 
 ζG  0,08 
 
• Ztráta v rozšíření za kulovým uzávěrem [12] 
 
                                              ζX  ARe 
143,94
14460597  9,95 · 1078                                  6.3.12	 
                                          A  20 · n(,##tgα	,ZX 
20 · 2,942,##
tg 6,6	,ZX  143,94                             6.3.13	 
                                                          n(  S(S& 
10,18
3,46  2,942                                         6.3.14	 
 
• Ztráta v rychlouzávěru [5] 
 ζ8  0,1 
 
• Ztráta při náhlém rozšíření přivaděče do horní nádrže[5] 
 
                                                            ζZ  1 J S(S&	&  0,81                                              6.3.15	 
 
 Výpočet ztrátové měrné energie 
 
Celková ztrátová měrná energie je rovna 6.3.16	 
Y^  ` ζa · v,(
&
2  6,82 L 0,18 L 0,117 L 0,08 L 9,95 · 1078 L 0,1 L 0,81	 ·
5,25&
2
Z
ab(
 111,72  J kg$  
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Celková ztrátová výška je rovna 
 
                                                     H^  Y^g 
111,72
9,81  11,38 m                                      6.3.17	 
Čistou (netto) výšku vyjádříme ze vztahu  
                                        H'&  H L H^  533 L 11,38  544,38 m                         6.3.18	 
 
Původní předpoklad čisté výšky byl H'(  538 m, z toho nám tedy 
vyplývá, že prvotní odhad byl nepřesný a musíme provést další iterační 
krok. Celý výpočet provedeme znovu s novou hodnotou H'&  544,38 m 
Po dosazení dostáváme nové hodnoty  
 
  QČ&  52,866 m# s$    a   H'&  544,13 m 
Je možno provádět další iterace, ale vzhledem k tomu, že průtok se 
změnil pouze v řádu 1x10-1 m3/s jsou tyto údaje více než dostatečné, 
vezmeme-li v potaz nepřesnosti v měření a vypočtených ztrát.  
 
6.4 Celková účinnost přečerpávacího cyklu 
 
Turbínový cyklus: Q&  68,876 m# s$  
P  318,18 MW 
 
Čerpadlový cyklus: QČ&  52,866 m# s$  
PČ  301,95 MW 
 
Zjistíme potřebný výkon pro dopravení 1 m3/s 
 
                                                   P(  PQ& 
318,18
68,876  4,62 MW                                     6.4.1	 
 
                                                   PČ(  PČQČ& 
301,95
52,866  5,71 MW                                     6.4.2	 
 
Výkony změřené na svorkách transformátoru 
                                  Pg  P( · η · ηg  4,62 · 0,99 · 0,99  4,53 MW                  6.4.3	 
 
                                           PČg  PČ
(
η · ηg 
5,71
0,99 · 0,99  5,83 MW                             6.4.4	 
                                           ηhijg  P
g
PČg 
4,53
5,83  0,777    77,7 %                               6.4.5	 
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7  ZÁVĚR 
 
 Voda je zdroj energie, který neznečišťuje ovzduší, neprodukuje žádný odpad a 
neničí ani přírodu. Nejvýznamnější důvod proč tento zdroj energie využíváme, je ten, že 
je zadarmo. Jedinou investici musíme vynaložit do výstavby vodních děl, které jsou 
schopny tuto energii zpracovat a přeměnit. Neznamená to však, že tato investice je 
zanedbatelná. 
Na našem území se nejčastěji setkáváme s akumulačními typy vodních děl, které 
vzdouvají hladinu toku za pomoci jezů a přehrad. Princip činnosti je však u všech 
vodních děl stejný - voda je nositelem kinetické a potenciální energie, kterou jsme 
schopni ji odejmout pomocí vodní turbíny. V našich podmínkách se jedná nejčastěji 
o Kaplanovu přetlakovou turbínu, která byla vynalezena roku 1912 Viktorem Kaplanem 
v Brně, či Francisovu, Bánkiho, nebo Peltonovu turbínu. Turbína se vlivem působení 
vodní energie roztáčí a pohání ve většině případů generátor vyrábějící elektrickou energii. 
Nezbytná činnost je regulace výroby energie. V každém okamžiku totiž musí být 
poměr vyrobené a spotřebované energie v síti vyrovnaný. Pokud tomu tak není, dochází 
ke zhroucení celého energetického systému. Během celého dne se spotřeba energie 
dynamicky mění, v době velké poptávky mluvíme o denní (špičkové) energii, která je 
vlivem svého nedostatku drahá, a v době nízké poptávky mluvíme o energii noční, které 
je přebytek, a proto je levnější. Z celkové spotřeby bývá 8 hodin denně v nočním (2 
hodiny odpoledne a 6 hodin v noci) a 16h denně v denním tarifu. Přesné údaje závisí na 
daném distributorovi. Pro účinnou regulaci zavádíme do soustavy prvky schopné ji 
regulovat rychle.  
Tepelné a jaderné elektrárny jsou schopny spuštění do plného výkonu zvládnout 
v řádu několika hodin. Stejný čas je třeba pro jejich odstavení. Takováto odezva je 
naprosto nedostatečná. Možností rychlejšího snížení dodávané energie je škrcení výkonu. 
Tato metoda je však velice nehospodárná a neekologická. 
Akumulační elektrárny jsou velice důležitou regulační složkou v naší energetické 
soustavě, protože dovedou hromadit energii (vodu) a její energii přeměnit na elektrickou 
v době potřeby.  
Přečerpávací vodní elektrárny, jsou schopny spotřebovávat energii v době jejího 
přebytku (čerpají čerpadlem vodu z dolní nádrže do horní) a v době potřeby ji zase jsou 
schopny vyrábět (vypouštějí vodu přes turbínu z horní nádrže do dolní). Tyto elektrárny 
jsou schopny najet do plného výkonu (čerpadlového či turbínového) do 2 minut, a proto 
plní v naší síti takřka nezastupitelnou roli i přesto, že v podstatě nikdy žádnou energii 
nevyrobí. Vlivem ztrát v systému totiž nikdy nezískáme tolik energie, kolik do ní 
vložíme. Účinnost námi vybraného přečerpávacího cyklu byla vypočítána 77,7%. Mohlo 
by se tedy zdát, že jejich funkce je ztrátová. Jelikož ale mění levnou noční energii a 
drahou špičkovou, stává se toto dílo nevídaně výdělečné. Pro příklad: náklady na 
výstavbu PVE Dlouhé stráně byly vyrovnány za pouhých 6 let jejího provozu. 
 V případné navazující diplomové práci bych se rád zaměřil na zpřesnění metody 
výpočtu účinnosti a komplexní návrhy přečerpávacích vodních elektráren. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZNAKŮ 
 
 
HB Geodetický rozdíl hladin, hrubá (brutto) výška m 
HN Čistá (netto) výška m 
HZ Ztrátová výška m 
ηT Účinnost turbíny %, - 
ηČ Účinnost čerpadla %, - 
ηG Účinnost generátoru %, - 
ηM Účinnost motoru %, - 
ηTR Účinnost trasformátoru %, - ηklmno  Celková účinnost na svorkách transformátoru %, - 
PT Výkon turbíny měřen na svorkách generátoru W 
PČ Výkon čerpadla měřen na svorkách motoru W 
PTH Výkon na hřídeli turbíny W 
PČH Výkon předaný oběžnému kolu čerpadla W pnq(  Výkon turbíny z 1m3 vody W pČq(  Příkon čerpadla pro dopravu 1m3 vody W pnno Výkon turbíny z 1m3 vody měřen na svorkách transformátoru W pČno Příkon čerpadla pro dopravu 1m3 vody měřen na svorkách 
transformátoru 
W 
ρ Hustota vody kg/m3 
g Gravitační zrychlení m/s2 
d Průměr potrubí m 
ν Kinematická viskozita vody kg/m3 
k Absolutní drsnost potrubí  mm 
kr Relativní drsnost v potrubí - 
LS Střední délka potrubí m 
QT Průtok protékaný turbínou m3/s 
QČ Průtok protékaný čerpadlem m3/s 
S Průtočný průřez  m2 
SN Průřez vtoku horní nádrže m2 rs Střední rychlost v potrubí m/s 
DH Hydraulický průměr potrubí m 
O Omočený obvod m 
Re Reynoldsovo číslo - 
λ0 Koeficient tření - 
ζ Ztrátový součinitel - 
ε Koeficient koncentrace - 
f Opravný koeficient - 
n0 Poměr průtočných průřezů - 
α Úhel zúžení potrubí ° 
YZ Měrná ztrátová energie J/kg 
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Tab. 1. Technické údaje PVE Dlouhé stráně 
 
Horní nádrž 
 
Nadmořská výška koruny hráze 1350 m n.m. 
Celkový objem 2719750 m3 
Provozní objem 2580000 m3 
Kolísání hladiny 21,8 m 
 
Dolní nádrž 
 
Nadmořská výška koruny hráze 824,7 m n.m. 
Celkový objem 3405000 m3 
Kolísání hladiny 22,2 m 
 
Přivaděče 
 
Počet přivaděčů 2 
Tloušťka potrubí 12 až 54 mm 
Délka přivaděčů 1499 m, 1547 m 
Průměr potrubí 3,6 m, 2,1 m 
Délka savek 354 m, 390 m 
Průměr savek 5,2 m 
Sklon potrubí těsně za horní nádrží 9°15´ 
Sklon potrubí v nejstrmější části  45° 
Sklon potrubí před vstupem do turbíny 1°8´ 
Světlý průměr kulového uzávěru DN 2100 mm 
Čas zavření (uzavření) kulového uzávěru 60s 
Dovolený průsak kolem kulového uzávěru 25 l/s 
Skutečný průsak kolem kulového uzávěru 1 l/s 
 
Elektrárna 
 
Nadmořská výška turbíny 767 m n.m. 
Počet soustrojí 2 
Typ soustrojí Dvoustrojové uspořádání 
Turbína Francisova reversní 
Typ turbíny FR 100 – ČKD Blansko 
Průměr turbíny 4540 mm 
Výkon jednoho soustrojí 325 MW 
Otáčky turbíny 428,6 ot/min 
Motor-generátor Synchronní HV 812 830/14-VA 
Rozběhový motor Asynchronní pony-motor Škoda 
Roční dodání energie do sítě 997,8 GWh 
Průměr nosné hřídele 1100 mm 
Počet předrozváděcích lopat 10 
Počet rozváděcích lopatek 20 
Počet oběžných lopat 7 
 
